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Resumen 
 
En este proyecto, se ha desarrollado un análisis de antenas lentilla “leaky lens”.  
Se han estudiado dos estructuras distintas con una característica en común: su 
capacidad para concentrar el campo eléctrico en un punto especifico del espacio.  
 
En la primera parte se procede al análisis y diseño de una antena compuesta por 
una fuente primaria de tipo onda de fuga y tres capas de dieléctrico diferentes con 
forma de lentilla superpuestas.  
En la segunda parte se analiza una fuente con doble slot de tipo exponencial y una 
única lentilla tipo MACOR. 
 
Los diseños implementados se han simulado, obteniendo datos propios, que han 
sido contrastados mediante dos métodos: FDTD y OG/OP y verificados mediante 
los resultados obtenidos para antenas de las mismas características en diferentes 
artículos. 
La solución obtenida consigue reducir a la mitad las dimensiones obtenidas en 
anteriores estudios así como obtener las mismas características de radiación con 
materiales más eficiente. 
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CAPITULO 1. I)TRODUCCIÓ) 
 
1. Introducción 
Una de las partes clave de la alta frecuencia (ondas mm o sub-mm) en sistemas de 
detección son las antenas integradas que acoplan la radiación entrante en los 
receptores. Las combinaciones de lentillas dieléctricas elípticas y dipolos alimentados 
a través de ranuras han sido utilizadas durante decenas de años en sistemas de 
detección armónicos o pulsados. 
 Una antena directiva eficaz será aquella que pueda ser utilizada para transmitir de 
forma no dispersiva sobre una gran banda de frecuencias pasantes. La antena con la 
que se va a trabajar [1] es una versión considerablemente mejorada de las antenas 
Leaky Lens  anteriormente propuestas que utilizan un mecanismo de radiación leaky 
slot. Un avance teórico permite ahora la utilización de este mecanismo incluso en 
estructuras puramente planares. Esta etapa permite la realización de una alimentación 
para antenas lentillas permeable en una estructura en tecnología planar única, que será 
a continuación unida a un una lentilla dieléctrica circular de semiesférico extendido 
estándar, igual que la que necesita la tecnología integrada en el dominio de ondas 
milimétricas y sub milimétricas.  
 
2. Organización del proyecto 
El objetivo de este proyecto es desarrollar una antena “leaky lens” [1] y [2], es decir, 
capaz de concentrar el campo eléctrico en un punto especifico del espacio.  
Se comenzará por el análisis de la fuente diseñada ya por Andrea Neto para, a 
continuación, diseñar una fuente que mantenga las mismas características para unos 
materiales y dimensiones diferentes. 
De esta manera se realizará el estudio de cómo los parámetros de las estructuras 
elegidas son capaces de modificar los diagramas de radiación de las antenas.  
Para lograr este propósito se realiza un estudio paramétrico de la forma y posición del 
slot respecto de la excitación de la onda, así como la dimensión general de la antena. 
Una vez conseguido el diagrama de radiación deseado para la fuente sola se procede a 
añadir las capas de dieléctrico con forma de lentilla, y a realizar otro segundo estudio 
paramétrico variando las dimensiones de estas y la separación con respecto a la fuente 
primaria. 
El cuerpo del proyecto consta del diseño de la fuente en Imelsi® y HFSS. Los diseños 
se simulan en el supercomputador de Paris a través de IDRIS. Y procesaremos los 





resultados en Matlab. Repetimos el análisis para la fuente más las lentillas con los 
mismos medios comparando de los resultados con post procesado en FDTD y OG/OP.  
Obtenida una antena con dimensiones canónicas, se procede a intentar una 
optimización variando la forma del dieléctrico. 
Finalizada la primera parte, se repetirá el mismo procedimiento para una segunda 
fuente de doble slot exponencial. En este caso con una sola capa de dieléctrico como 
lentilla. 
3. Técnicas de procesado de los datos obtenidos en las simulaciones 
El análisis de las características electromagnéticas de antenas lentillas ha sido 
abordado a través de una gran variedad de métodos. Se distinguen dos grandes grupos: 
los métodos de análisis genéricos, que no han sido desarrollados específicamente para 
antenas lentillas, pero que permiten analizar sus características electromagnéticas, y 
los métodos de desarrollo desarrollados específicamente para este tipo de estructuras. 
Se trabajará con un método genérico de tipo FDTD (Finite-Difference Time-Domain) 
y un segundo método híbrido entre la teoría de óptica geométrica (OG) y de óptica 
física (OP). 
 
3.1. Método FDTD 
Los métodos de tipo FDTD permiten el análisis de antenas lentillas si las dimensiones 
de estas son razonables respecto de la fineza de la malla necesaria para el diseño y de 
la capacidad de cálculo disponible (este método es muy preciso pero consume un 
tiempo de cálculo importante y una cantidad de memoria considerable para el volumen 
de la estructura). El principal inconveniente de este método es la capacidad de cálculo 
que necesita.  
El método se basa en una discretización de las estructuras en elementos de base y una 
resolución de tipo iterativo.  
Las lentillas clásicas presentan dimensiones bastantes grandes, varias decenas de 
longitudes de onda, que nos levan a tiempos de cálculo importantes, varias decenas de 
horas. 
En el marco de nuestro trabajo se utilizará un método de tipo FDTD 3D para el 
análisis de estructuras de antenas lentillas integradas y la validación numérica de 
algunos resultados. El código utilizado ha sido desarrollado en el IETR (Instituto de 
electrónica y de telecomunicaciones de Rennes, Universidad de Rennes 1) y está 
implantado para funcionar sobre supercomputadores vectoriales y paralelos del IDRIS 
(Instituto de desarrollo y de recursos informáticos y científicos, CNRS, Orsay). 





Dadas las imprecisiones intrínsecas del método, al simular se tienen en cuenta todos 
los fenómenos electromagnéticos (interacción entre la lentilla y la fuente, reflexiones 
internas, etc). Además, el método FDTD permite calcular los parámetros de 
adaptación de la fuente primaria, particularmente el coeficiente de reflexión de la 
antena S11. 
3.2. Método OG/OP 
El principio de funcionamiento de estos métodos tiene el mismo esquema de base: la 
fuente primaria de radiación se trata separadamente del resto de la estructura (la 
lentilla). 
 En general la fuente primaria se caracteriza con un método genérico de tipo FDTD, 
ecuaciones integrales, y a continuación se deduce el cálculo de la radiación de la 
antena a través de un cálculo de la propagación del campo electromagnético de la 
fuente dentro de la lentilla, con una descripción de tipo OG, OP, o incluso por 
descomposición modal. 
La radiación en campo lejano de la antena se calcula posteriormente con una 
transformada campo cercano/campo lejano (OP). 
La utilización de la OG permite barajar el análisis de formas de lentillas cualquieras 
(3D), eventualmente con varias capas de material dieléctrico. Las reflexiones internas 
dentro de la lentilla pueden igualmente ser tomadas en cuenta dentro de los cálculos. 
 
El método OG/OP será una herramienta muy rápida para analizar antenas lentillas 
integradas, y la FDTD será indispensable para concebir las fuentes primarias de las 















PARTE 1. A)TE)A LE)TILLA CO) FUE)TE DE O)DA DE FUGA 
 
CAPÍTULO 2. FUE)TE DE O)DA DE FUGA 
Para el análisis de antenas las fuentes primarias de radiación se suponen normalmente 
puntuales. Este tipo de excitación permite iluminar la interfaz de una lentilla 
dieléctrica con una fuente primaria de la que se conoce la repartición de campos 
lejanos radiados Efuente(teta, alpha). 
Los objetivos fijados en el capítulo 2 conciernen al análisis de la fuente diseñada por 
Andrea Neto [1] y posteriormente a la concepción de una fuente con las mismas 
características pero con unos materiales y tamaño adaptados a la nuestras necesidades. 
En esta parte, para los diseños, se va a trabajar con Imelsi, a continuación las 
simulaciones se realizarán sobre IDRIS. Los resultados obtenidos se procesarán con 
Matlab. 
 
1. Configuración inicial de los parámetros. 
La concepción de lentillas con simetría circular alimentadas por antenas de sub-
longitudes de onda ha sido descrita en numerosas publicaciones. No obstante, la 
alimentación de lentillas con grandes ranuras introduce una serie de características 
nuevas. La antena nominal con la que se va a trabajar en esta primera parte está 
concebida para funcionar eficazmente en una banda de 20 a 60 GHz. 
  
Figure 2.1 : Vista lateral                       Figure 2.2 : Vista superior 
Sobre las fig 2.1 y 2.2 se presentan algunos detalles geométricos de la estructura, 
excepto las dimensiones de la ranura. Será precisamente sobre estas dimensiones y 
sobre las dimensiones y posición del pin sobre las que vamos a centrar nuestro estudio 
paramétrico. 





El diseño se compone de una placa metálica gruesa de un circuito impreso donde se 
sitúa la ranura, debajo de esta una capa de dieléctrico y debajo, en cortocircuito con 
el plano de la ranura a través de una pequeña línea metálica vertical (pin), una línea 
'micro-urban' que alimenta la fuente, representado en la fig. 2.1. La anchura del 
microstrip corresponde a 80 omhnios de impedancia característica. Nótese que la 
anchura de la ranura no es constante. Esta está situada entorno a 100 um dentro del 
paso correspondiente de la micro banda. 
De esta forma se minimiza la energía reactiva localizada y se mejora la unión de 
forma significativa. Las dimensiones se resumen en la tabla1.  
 
Figure 2.3 : Geometrical Specifications  Figure 2.4 : Parámetros de la ranura 
  of the UWB Leaky 
  Vamos a trabajar con una excitación sinogaussiana y, por tanto, en un rango de 
frecuencias 10-70GHz. 
Una vez obtenidos los resultados para un primer diseño de la ranura mas o menos 
estándar se realiza un estudio paramétrico variando la forma de la ranura, aunque se 
mantiene el tamaño. De este estudio no se obtiene ninguna mejora en los resultados. 
Debido a la fineza de la malla utilizada para los diseños las simulaciones se hacen 
excesivamente lentas por lo que se procede a utilizar un nuevo software HFSS. Se 
mantienen las dimensiones y diseño de la configuración nominal, pues con ella se 
han obtenido los mejores resultados hasta ahora, y optimizamos el tamaño de la 
malla para hacerla tan fina como sea posible, a fin de obtener los resultados tan 
precisos como sean posibles. Estos resultados los evaluaremos con el método FDTD. 
Después de otro estudio paramétrico se llegará a la configuración final que 
utilizaremos, en el capítulo siguiente, como alimentación de las lentillas. Los 
diferentes estudios paramétricos se centran ahora en la longitud del stub y el 
parámetro Wps. Así como la necesidad del pin y las dimensiones óptimas de este.   





Llegados a este punto se tienen las configuraciones óptimas para los materiales 
utilizados por Neto. Ahora se deben adecuar estos a los que se necesitan en el 
laboratorio. Es decir, aluminio. Tanto como para una longitud de slot de 24mm como 
de 12mm. 




Freq = 50 GHz 
 
Conjunto de figuras 2.6 : Resultados definitivos de la fuente primaria en aluminio. 
 
Antes de añadir las lentillas se debe aumentar la malla de diseño lo máximo posible, 
manteniendo unos resultados aceptables, pues el tamaño de la malla es lo que más 









CAPITULO 3. LE)TILLAS 
El rol de las lentillas es aumentar la directividad de la fuente, o cambiar la forma de 
su radiación, para sintetizar un diagrama de radiación deseado. 
A continuación se presenta una síntesis sobre el diseño de las lentillas utilizadas. 
 
1. Configuración de las capas 
A fin de mejorar la directividad de la antena se utiliza una configuración de lentilla 
de hemisferio extendido con tres capas. El material elegido para hacer la lentilla es el 
aluminio (Elens=9). A continuación se añade las capas, de las cuales la segunda, la 
capa anti reflejante, permite reducir las ondulaciones del diagrama de manera 
significativa. 
La permitividad de los materiales de los que se harán las diferentes capas vienen 
dados por las siguientes formulas: 
 
Capa1:  εlens1 = εlens  / √ εlens2 
Capa2 :  εlens2 = √ εlens  (capa anti reflejante)  
Capa3: εlens3 = εlens2  / √ εlens 
 
Para calcular las diferentes h (distancias entre capas) se utiliza: 
  hi (cm) = (1/ √ εlensi-1)  /  4      
 donde εlensi-1 es el dieléctrico de la capa precedente.  










Figure 3.1 : Estructura de las lentillas  
 Dielens Capa 1 Capa 2 Capa 3 
Elens 9 5.2 3 1.73 
h (mm) 12.5 0.8222 1.0825 1.4255 
R (mm) 12.5 13.3222 14.4047 15.8302 
 
Entre la fuente y las lentillas se dejará un gap de aire de h=250 um de la misma 
manera que se ha hizo antes para las simulaciones de la fuente sola cuando poníamos 
un dieléctrico solo en el lugar que ahora ocupan las lentillas. 
Los reflejos dobles en la interfaz dieléctrico-aire normalmente juegan un papel 
mayor en la caracterización de las entradas de impedancia de la antena, lo mismo que 
su diagrama de radiación.   Como consecuencia la configuración de las lentillas con 
el gap de aire no debería sufrir resonancias asociadas a los rayos doblemente 
reflejados, incluso si se utiliza un dieléctrico denso.  
 
Figure 3.2 : Efecto del gap de aire  
Como los cálculos con FDTD son iterativos antes de empezar con el estudio 
paramétrico se van a realizar test con dos mallas diferentes de diseño para encontrar 
la configuración que permita  probar correctamente los diseños sin consumir más 
recursos de los necesarios.  





Los resultados para la configuración inicial se muestran a continuación: 
S11:                       
 
Freq = 50GHz: 
                    
 
Posteriormente se estudia la influencia de la posición de la ranura de la fuente 
primaria con respecto al centro de las lentillas. Se realizan sólo tres pruebas de 
grandes saltos y se descarta continuar ya que los resultados empeoran. 
Por último, ya que los resultados iniciales son adecuados, se estudia la influencia del 
gap de aire antes de proceder a validar los resultados. Para ello se aumenta (h = 
0,1905) y disminuye (h = 0,1270) entorno a la distancia inicial viendo que esto 
tampoco aporta mejoría alguna. 
 
2. Confirmación de los resultados con CST 
Para terminar nuestro estudio sobre la antena con este tipo de fuente primaria se 
utilizará un nuevo programa, CST. 
En primero lugar se hará el diseño de la fuente original que se trató en el capítulo 2 
para la configuración de un slot de 12 mm así como para el slot de 24mm. 
 





A continuación, se va a probar las dos fuentes con las lentillas descritas en la tercera 
parte. En este caso se va a cambiar el parámetro 'b' de las lentillas que indica la altura 
del cilindro que compone la base de las lentillas por un valor nuevo que se obtiene de 
la fórmula: 
L100% =  R / √(1-(1/εr))    +   R/√εr   -    R 
En la última parte de este capítulo se intentará optimizar la fuente con nuevas 
configuraciones realizadas sobre HFSS. 
 
CAPITULO 4. OPTIMIZACIO)ES 
Se procede a intentar una optimización de las lentillas canónicas que se han utilizado 
hasta el momento. Para ello el DR Ngoc Tinh Nguyen ha diseñado diferentes 
modelos sobre HFSS que se van a probar con los métodos FDTD y OG/OP. Se 
cambia la configuración de las capas, ahora se deja la lentilla únicamente con una 
capa anti reflejante. Esa lentilla se coloca a la fuente del slot de 12 mm. 
Después de varios problemas de falta de memoria con IDRIS se decide probar el 
último diseño con el software CST y cesar en el intento de optimización. Ninguno de 
los tres diseños mejora el inicial. 
Por lo tanto se concluye que el mejor diseño para nuestras restricciones de tamaño y 
material es la fuente de 12 mm con la lentilla canónica mas las tres capas. El intento 















PARTE 2. A)TE)A LE)TILLA CO) FUE)TE DE RA)URA 
EXPO)E)CIAL 
 
CAPÍTULO 5. FUE)TE DE TIPO RA)URA EXPO)E)CIAL 
En esta segunda parte se procede a implementar una nueva antena impresa de alto 
rendimiento basada sobre una configuración de ranura exponencial,  que presenta 
una muy buena polarización lineal. Es compacta y particularmente apropiada para la 
alimentación de antenas lentillas integradas de ondas tanto milimétricas como 
submilimétricas. De la misma manera que en el primera parte se realizará un estudio 
paramétrico a fin de encontrar la configuración óptima con un dieléctrico E=2.94. 
 
1. Configuración de los parámetros. Estudio paramétrico. 
La antena propuesta sigue el diseño de la figura X. La excitación se encuentra en el 









 La geometría de la ranura exponencial viene dada por la fórmula  
Donde la w es la anchura del slot, w0 la anchura central, C0 es el parámetro de 
expansión exponencial y alfa es la distancia del punto a calcular referenciado al 
centro de la ranura (siendo alfa máxima = L/2).  
Se obtendrán los valores w(0) y w(L/2) con esta fórmula y se aproximará la 
exponencial a una línea para facilitar el diseño. 
El prototipo ha sido diseñado para una lente elíptica de MACOR que operará entre 
30 y 70 GHz y con un dieléctrico E=5.6. 
 
D 2 mm 
L 1.7 mm 
Lq 1.7 mm 
Wq 0.15 mm 
W(0) 0.0872 mm 
W(L/2) 0.2645 mm 
Esubstrat 2.94 
Edielens 5.6 
Figure 1.1 : Figure titre 





Partiendo de las medidas especificadas en el diseño nominal se van a variar los 
parámetros Wq, W(L/2), L, Lq y W(0). El procedimiento será dejar fijos todos los 
valores menos uno en cada simulación.  * Valor nominal 
 






















































               Figura 5.3 : Variación Wq                                             Figura 5.4 : Variación W (L/2). 





















































           


















0.05 0.1 1.2 1.2 0.0572 
0.08 0.15 1.45 1.45 0.0672 
0.12 0.2 1.7* 1.7* 0.0772 
0.15* 0.26* 1.95 1.95 0.0872* 
0.2 0.3 2.2 2.2 0.0972 
    0.1072 
    0.1172 

































CAPÍTULO 6. LE)TILLA TIPO MACOR 
Para la evaluación de las prestaciones del proyecto de la estructura con alimentación 
múltiple se diseñará un prototipo de lentilla MACOR (Elens=5.6) con una 
configuración de lentilla de hemisferio extendido. Los ejes principales vienen dados 
por las dimensiones R= 25mm y H= 14.24mm. La anchura de la extensión óptima y 
se adopta de tal manera que cumpla: 
L100% =  R / √(1-(1/εr))    +   R/√εr   -    R 
Para favorecer un mejor análisis de las pérdidas características y de la dependencia 




Se realizará un estudio de la fuente centrada con una lentilla de estas características y 
a continuación se descentrará la fuente en un plano x para ver el efecto sobre los 
diagramas de radiación, plano E y plano H así como para el coeficiente S11. 
Estas simulaciones se realizan sobre CST y el post tratamiento de los resultados 







Figura 6.1 : Comparativa diagrama S11 al descentrar la fuente. 































CAPÍTULO 7. CO)CLUSIO)ES 
 
Se realiza una comparativa de los resultados esperados y de los obtenidos: 
 
Diagrama S11 de la antena con fuente primaria de 
onda de fuga: Comparando con los resultados 
finales mostrados en la página 13 se observa que 
ambos se mantienen por debajo de los -10dB entre 
30 y 70 GHz que era lo esperado y lo necesario 
para cumplir los objetivos con el nuevo material y 
dimensiones. Así mismo, aunque se observa que 
en nuestro caso no se alcanzan los -15dB en 
muchos tramos, sí se consigue aumentar la banda 
de forma que se mantiene por debajo de los -10dB 
hasta los 100GHz.  
Por otra parte respecto al diagrama para los planos H y E se consigue una estabilidad 
a partir de los 50GHz, igual que en los resultados de Neto, con un diagrama bastante 
similar si se tienen en cuenta la atenuación de los lóbulos principal y secundarios. 
 
 
Cualquier resultado que no se ajuste a estas características se ha desechado y se 
toman como resultados definitivos de los diferentes estudios realizados aquellos que 
mejor se ajusten a estos parámetros.  
Queda pendiente para futuras líneas la optimización de la forma de las lentillas como 
se pretendía en el capítulo 4. 
Respecto a la segunda parte, fuente primaria de tipo ranura exponencial y lentilla 
MACOR, no se consiguen resultados satisfactorios en ninguno de los estudios 
paramétricos. 





Diagrama S11 esperado para la antena. 
 
Tomando por ejemplo el diagrama para la variación de Lq, se observa que el 
resultado para la configuración nominal no se ajusta a los resultados esperados. Se 
consigue un pico de atenuación en torno a 40GHz, sin embargo es mucho más ancho 
de lo esperado y sólo se consigue mantenerlo por debajo de los -10Gb hasta los 50 
GHz y no hasta los 70 como se pretende.  
Se pueden concluir la influencia de cada 
parámetro en el diagrama S11, aumento 
o disminución del pico de atenuación, 
desplazamiento de este hacia 
frecuencias mayores, etc. 
 Y queda para estudios posteriores la 
consecución de los objetivos o un 
estudio más profundo para descartar 
completamente este tipo de fuentes para 
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1 – Motivation 
Une des parties clés de la haute fréquence (mm ou sub-mm vagues) des systèmes de détection 
est l'antenne intégrée qui accouple, le rayonnement entrant dans le récepteur. Les 
combinaisons de lentilles diélectriques elliptiques et dipôles ou alimentations sur slots ont été 
utilisés pendant des décennies en harmoniques ou pulsée systèmes de détection. 
 
Une antenne directive efficace est cela qui peut être utilisée pour réaliser des liens 
essentiellement non dispersive sur une grande bande passante. L'antenne avec laquelle on va 
travailler [1]  est une version considérablement améliorée des antennes Leaky Lens 
précédemment proposé qui utilisent un mécanisme de rayonnement leaky slot. Un avance  
théorique permet désormais l'utilisation de ce mécanisme, également en présence des 
structures purement planaire. Cette étape permet la réalisation de l’alimentation d'une antenne 
à lentille perméable dans une structure planaire unique qui est ensuite collé à un standard 
circulaire symétrique elliptique lentille diélectrique, comme l’une qui nécessite la technologie 























2 – Organisation du projet 
Dans la première partie de ce rapport on va introduire notre travail, décrire les méthodes 
d’analyse (FDTD et OG/OP) et logiciels utilises, ainsi comme définir les objectifs du projet. 
 
Ensuite, dans un deuxième chapitre, on va étudier les paramètres qui défient la source qu’on 
utilisera plus tard comme l’alimentation de l’antenne. 
 
Sera dans un troisième chapitre qu’on  détaille les principaux caractéristiques de ces lentilles 
et la conception des mêmes. Pour essayer dans le quatrième partie de les optimiser, deux 
optimisations sont tentes mais sans grand succès.   
 
A cause de ces résultats il est décide, dans la dernière partie,  de changer le source pour une 
autre de double slot et de confirmé les résultats pour la premier antenne (des lentilles idéales) 
avec un nouveau logiciel 
  
 
Il est démontré que les antennes lentilles ont le potentiel d'être utilisé pour réalisent des liens 
antenne sur les bandes dépassant d'une décennie avec un minimum dispersion, un rendement 




3 – Post traitement des donnes 
L’analyse des performances électromagnétiques des antennes lentilles a été abordée à travers 
une grande variété de méthodes. Deux grandes groupes se distinguent : Les méthodes 
d’analyse génériques, qui n’ont pas été développées spécifiquement pour les antennes 
lentilles, mais qui permettent d’analyser leur performances, et les méthodes développes 
spécifiquement pour ce type de structures. 
 
On va travailler avec un méthode générique type FDTD (Finite-Difference Time-Domain) et 
un autre méthode hybride avec la théorie de l’optique géométrique (OG) et la théorie de 
l’optique physique (OP).   
 
3.1 – Le méthode FDTD 
Les méthodes de type FDTD permettent l’analyse d’antennes lentilles, si les dimensions 
de celles-ci restent raisonnables par rapport à la finesse du maillage nécessaire et à la 
capacité de calcul disponible (cette méthode est précise au prix d’un temps de calcul 
important et d’une quantité de mémoire conséquente pour les structures volumineuses).  
Le principal inconvénient de ce méthode est la capacité de calcul qu’elle demande. Elle 






 Les lentilles classiques ont des dimensions assez grandes (jusqu’à plusieurs dizaines de 
longitudes d’ondes) et conduisent donc à des temps de calcul importantes (jusqu’à 
plusieurs dizaines d’heures). 
Dans le cadre de notre travail, nous utilisons une méthode de type FDTD 3D pour 
l’analyse des structures d’antennes lentilles intégrées et la validation numérique de 
certains résultats. Le code utilise a été développe à l’IETR (Institut d’électronique et de 
télécommunications de Rennes. Université de Rennes1) et est implanté pour 
fonctionner sur les supercalculateurs vectoriels et parallèles de l’IDRIS (Institut du 
Développement et des ressources en Informatique Scientifique, CNRS, Orsay).  
 
Hormis les imprécisions intrinsèques de la méthode, tous les phénomènes 
électromagnétiques sont donc pris en compte dans la simulation (interactions entre la 
lentille et la source, réflexions internes, etc.).  De plus, la méthode FDTD permet de 
calculer les paramètres d’adaptation de la source primaire, en particulier coefficient de 
réflexion de l’antenne (S11). 
 
   
3.2 – Le méthode OG/OP 
Le principe de fonctionnement de ces méthodes est calque sur le même  schéma de base : 
la source primaire de rayonnement est traitée séparément du reste de la structure (la 
lentille). En général, la source primaire est caractérisée avec une méthode générique de 
type FDTD, équations intégrales, ensuite, le calcul du rayonnement de l’antenne est 
déduit d’un calcul du propagation du champ électromagnétique de la source dans la 
lentille avec une description de type optique géométrique (OG), optique physique (OP) 
ou encore par décomposition modales. Le rayonnement lointain de l’antenne est ensuite 
calcule avec une transformée champ proche / champ lointain (OP). 
L’utilisation de l’OG permet d’envisager l’analyse de formes de lentilles quelconques 
(3D), avec éventuellement plusieurs couches de matériaux diélectriques. Les réflexions 
internes dans la lentille peuvent également être prises en compte dans le calcul.  
La méthode OG/OP sera un outil très rapide pour l’analyse des antennes lentilles 
intégrées, et la FDTD sera quant à elle indispensable pour concevoir les sources 

































































































Source primaire  




Pour l’analyse d’antennes les sources primaires de rayonnement sont souvent supposes 
ponctuelles. Ce type d’excitation permet d’illuminer l’interface d’une lentille diélectrique 
avec une source primaire dont on connait la répartition des champs lointains rayonnes 
Esource(θ,α). 
Les objectifs que nous avons fixés dans le chapitre 2 concernent l’analyse de la source 
désigné par Andrea Neto [1] et puis la conception de une source avec les mêmes 
caractéristiques mais dont les matériaux et la taille s’adapte a les unes dont a besoin.  
Dans ce partie on travaillera avec Imelsi pour les dessins et puis on va faire les simulations sur 
l’IDRIS.  
Les résultats sont ensuite post-procédés avec Matlab.  
 
1 – Configuration initiale des paramètres 
La conception de lentilles à symétrie circulaire alimenté par des sub-wavelength antennes a 
été décrite dans de nombreux excellentes contributions. Toutefois, l'alimentation lentille avec 
de longues fentes d'ondes à fentes introduit un certain nombre de caractéristiques nouvelles. 
L'antenne nominale avec laquelle on va travailler en cette première partie est conçue pour 











Certains des détails géométriques de la structure, à l'exclusion des dimensions du slot, sont 
présentés sur la Fig. 2.1 et 2.2. Sera précisément sur ces dimensions et sur la dimension du pin 
qu’on va centrer notre étude paramétrique. 
En dessous de la plaque métallique épaisse d'un circuit imprimé, qui est composé d'une fine 
couche de diélectrique, est collé sur la constante diélectrique qui est métallisé sur le côté où la 
fente rayonnante est gravée. Une ligne micro-ruban, en court-circuit au plan de la fente 
par une tige métallique verticale, alimente la fente et est également représenté dans les 
Fig. 2.2. La largeur du microstrip correspond à 80Ω d’impédance caractéristique. 
Notez que la largeur de la fente n'est pas constante. Elle est effilée à environ 100 µm dans le 
passage correspondant de la micro-bande. Cela minimise l'énergie réactive localisée et 
améliore l'union de manière significative. Le dimensionnement est résume dans le tableau I. 
 
 
Figure 2.3 : Geometrical Specifications  Figure 2.4 : Slot paramètres 
  of the UWB Leaky 
 
Pour les paramètres de la simulation on va établir un maillage initial de  
dx = 0.04(mm)   dy = 0.04(mm)   dz = 0.0635 (mm) 
On travaillera avec une excitation de type sino-gaussienne   
!*** SINO-GAUSSIENNE *** 
 F0 (Ghz) =  40 
 Df (Ghz) =  30 
 Att(Db) à Fmax  =  -18 
 Att(%) à t = 0  =  0.5 
 Nbre de fréquence   =   400 
 Amplitude max  =1 






1.1 – Résultats configuration nominale 
Source 0. POST 
 
S11        Frec30Ghz : 
 
Frec35Ghz :       Frec40Ghz : 
  
 
Frec45Ghz :       Frec50Ghz : 
     







1.2 – Etude paramétrique 
A continuation on réalisera une étude paramétrique sur les dimensions non spécifies dans la 
configuration nominale.  
 
Résultats Annexe A (page 79) 
 












0.2 0.68 0.8 
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0.2 0.28 1 
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0.12 1.28 0.5 
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0.12 0.68 0.8 
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0.12 0.28 1 
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0.28 0.96 0.66 
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0.12 0.28 0.48 
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2 –   Modèle de simulation 
Comme on n’a pas réussie à améliorer la configuration initiale avec les changes précédents, et 
en vue de que les simulations avec Imelsi sont trop lentes, on a décidé d’utiliser un autre 
logiciel, HFSS, à fin de trouver des configurations optimales que, ensuite, on va tester avec 
FDTD . 
Après d’une autre petite étude paramétrique on va arriver aux configurations finales que plus 
tard, dans le chapitre suivant, on utilisera comme alimentation des lentilles.  
 
Le maillage utilise maintenant sera un peu plus fin à fin d’obtenir les résultats plus précises. 
 
∆x = 0.01mm  ∆y = 0.04mm  ∆z = 0.0635mm 
 
2.1 – Lslot 24 mm 




Figure 2.5 : Dessin HFSS 24mm 
 
 
PI) (x,y) Lslot Lpp Lps Wps Lstub 








Figure 2.6 : Slot 
 
Il faut noter qu’on travaille avec la source sans pin. On verra plus tard qu’il faut l’ajouter 
puis nos résultats ne sont pas bons. 
 





On va centrer les efforts cette fois en obtenir la bonne configuration Wps-Lstub pourtant on 
laisse Lps = 0.6 mm et Lpp = 4.08 mm fixes et on va modifier Wps et Lstub. 
Désormais l’observation va être au milieu entre le slot et l’excitation.  
De toutes les configurations réalises on montre à continuation les plus proches à résultats 










SOURCE 1      SOURCE 2 
 






SOURCE STUB 0.85     SOURCE 12  







Stub0.85 0.06 0.85 






      
Conjoint de figures 2.2 : Résultats source nominale 
 
Les résultats que mieux s’adaptent à ça qu’on veut [1] son ceux des deux dernières sources. 
On va continuer avec les deux et on rejet les autres pour l’instant. 
 
 
2.1.3 – Configuration avec pin 







SOURCE STUB 0.85 PIN     SOURCE 12 PIN 
 
Conjoint de figures 2.3 : Résultats source nominale avec pin 
 
 





2.1.4 – Etude  paramétrique avec pin. 
PI) (x,y) Lslot Lpp Lps Wps Lstub 






PI) (x,y) Lslot Lpp Lps Wps Lstub 
(0.02 , 0.08) mm 24 mm 4.08 mm 0.6 mm Variable  Variable 
 









Les mieux résultats à niveau du coefficient de réflexion qu’on a obtenu sont les 




SOURCE 1      SOURCE 2    
 
 
Conjoint de figures 2.4 : Résultats source nominale 
étude paramétrique avec pin 
 




       
2.1.5 –Configuration finale. 




















PI) (x,y) Lslot Lpp Lps Wps Lstub 




S11       Freq 30Ghz 
 
Freq 35Ghz          Freq 40Ghz 
 
Freq 45Ghz       Freq 50Ghz 
 
Conjoint de figures 2.5 : Résultats source configuration finale lslot 24mm 
 





On repait les mêmes pas qu’on a suivi avec la source de 24 mm cette fois pour celle à 12 mm. 
 









Figure 2.7 : Dessin HFSS 12mm 
 
PI) (x,y) Lslot Lpp Lps Wps Lstub 
------- 12 mm 4.08 mm 0.6 mm 0.08 mm 0.09 mm 
 
2.2.2 – Configuration finale 
PI) (x,y) Lslot Lpp Lps Wps Lstub 




S11                             Freq 30Ghz 
 






Freq 45Ghz       Freq 50Ghz 
 
 
















3 –  Conception avec alumine (E=9) 
À fin de faciliter la fabrication de l’antenne on va changer les valeurs des diélectriques de la 
configuration nominale pour ceux de l’aluminium pour la lent (ε=9) et  (ε=2.94) pour le 
substrat. 
 




Lslot = 12mm           Lslot = 24mm 
S11 
 
Freq = 30 GHz 
 









Freq = 40 GHz 
 
 
Freq = 45 GHz 
 
 
Freq = 50 GHz 
 
 













4 –  Sélection du maillage 
 
Comme on a déjà explique en la introduction les méthodes de type FDTD précisent  d’un 
temps de calcul important et d’une quantité de mémoire conséquente pour les structures 
volumineuses. Pour cette raison on va faire des tests avec différents maillages pour 
trouver l’un le plus fin possible qui respect la cohérence des résultats. 
 
Maillage Lslot (mm) ∆x (mm) ∆y (mm) ∆z (mm) 
A 12 0.02 0.04 0.0635 
B 12 0.02 0.06 0.0635 
C 12 0.04 0.04 0.0635 
D 24 0.02 0.04 0.0635 
E 24 0.04 0.04 0.0635 
 
Résultats Annexe B (Pag 87) 
 
 
On voit que même avec le plus gros maillage testé les résultats sont acceptables.  
Dans la partie suivant on ajoutera les lentilles pour compléter l’antenne. D’abord on va utiliser 
un maillage plus fin pour vérifier, ensuite, que les résultats sont bons aussi avec le maillage 





















































Le rôle de la lentille est d’augmenter la directivité de la source, ou de changer  la forme de 
son rayonnement, pour synthétiser un diagramme de rayonnement désiré.  
Nous présentons maintenant une synthèse sur le dessin des lentilles utilises. 
 
 
1 – Configuration des couches 
Afin d’améliorer la directivité de l’antenne on utilise une configuration de lentille hémisphère 
étendu avec 3 couches. Le matériau choisi pour faire la lentille est l’aluminium (εlens =9). 
Ensuite on ajute les couches où la deuxième, couche antireflet, permet de réduire les 
ondulations du diagramme de manière significative.  
 
La permittivité des matériaux dont on va faire les couches vient donnée pour les suivants 
formules : 
 
Couche1:  εlens1 = εlens  / √ εlens2 
 
Couche 2 :  εlens2 = √ εlens  (couche antireflet)  
 




Pour calculer les h (distance entre couches) des différentes couches on utilise : 
















Figure 3.1 : Structure lentilles  
 
 
 Dielens Couche 1 Couche 2 Couche 3 
Elens 9 5.2 3 1.73 
h (mm) 12.5 0.8222 1.0825 1.4255 




Entre la source et les lentilles on laissera un gap d’air de   h = 250 µm de la même façon 
qu’on a fait dans les simulations de la source seule quand on avait que le diélectrique. 
 
Les reflets doubles à l'interface diélectrique-air normalement jouent un rôle majeur dans la 
caractérisation des entrées impédance de l'antenne ainsi que son diagramme de rayonnement. 
En conséquence, la configuration des lentilles avec le gap d’air ne devrait pas souffrir de 













On ajoute maintenant les lentilles à la source qu’on avait déterminée dans le chapitre 2. 
 
PI) (x,y) Lslot Lpp Lps Wps Lstub 
(0.02 , 0.08) mm 12 mm 4.08 mm 0.6 mm 0.08 mm 0.09 mm 
 
Comme le calcul avec FDTD est itératif on va réaliser les tests avec deux maillages différents 
à fin de trouver la configuration qui nous va permettre tester correctement les design suivant 
sans consommer plus recours des nécessaires.  
 
2.1 – Maillage       ∆x=0.01mm     ∆y=0.04mm       ∆z=0.0635mm 




FDTD           OG/OP 
 
Freq = 10GHz: 
                    
 
Freq = 20GHz: 
                    
 






Freq = 30GHz: 
                    
Freq = 40GHz: 
                   
Freq = 50GHz: 
                    
Freq = 60GHz: 
                     
Freq = 70GHz: 
              
 






Freq = 80GHz: 
                  
Freq = 90GHz: 
            
Conjoint de figures 3.1 : Résultats lentilles maillage fin. 
 
2.2 – Maillage     ∆x=0.04mm     ∆y=0.04mm       ∆z=0.0635mm  
S11:                       
 
 
FDTD           OG/OP 
 
Freq = 10GHz: 
               
FDTD           OG/OP 
 





                
Freq = 30GHz: 
                 
Freq = 40GHz: 
               
Freq = 50GHz: 
            
Freq = 60GHz: 
                      
 
FDTD           OG/OP 
 





           
Freq = 80GHz: 
           
Freq = 90GHz: 
           
 
Conjoint de figures 3.2 : Résultats lentilles maillage gros. 
 
Effectivement les résultats obtenus avec le maillage plus gros correspondent sans 











3.1 – Position 1 : x = 145; y = 401; z = 6 
On procède maintenant à décentré la source respecte à la lentille. 
Tous les changes de position seront selon l’axe X. 
On travaille avec la lentille sans pin, mais les résultats sont extrapolables au cas avec pin. 
 
S11       Freq = 30Ghz 
 
Freq = 35Ghz      Freq = 40Ghz 
 
Freq = 45Ghz      Freq = 50Ghz 
 
Conjoint de figures 3.3 : Résultats source décentrée position 1. 
 









S11       Freq = 30Ghz 
 
Freq = 35Ghz      Freq = 40Ghz 
 
Freq = 45Ghz      Freq = 50Ghz 
  
Conjoint de figures 3.4 : Résultats source décentrée position 2. 
 








S11       Freq = 30Ghz 
 
Freq = 35Ghz      Freq = 40Ghz 
 
Freq = 45Ghz      Freq = 50Ghz 
 
Conjoint de figures 3.5 : Résultats source décentrée position 3. 
 





Les résultats qu’on a observe pour la variation de la position de la source respect de les 
lentilles ne nous offrent pas des résultats qu’on attendait [1] et [4]. On va étudier maintenant 
l’effet du gap d’air sur les diagrammes de rayonnement de l’antenne. 
 
 
h = 0,1270     h = 0,1905 
 
Freq = 30Ghz 
 
Freq = 35Ghz 
 
Freq = 40Ghz 
 
Source centrée + lentille avec 3couches. Variation h (2) 
 
 
h = 0,1270     h = 0,1905 
 







Freq = 50Ghz 
 
 




























Pour finir notre étude sur l’antenne lentilles on va confirmer les résultats avec un nouveau 
logiciel, CST. 
En premier lieu on fera le dessin de la source original qu’on à traité au chapitre 2 pour le cas 
du slot de 12mm ainsi comme pour le slot de 24 mm. 
Ensuite on va tester  les deux sources avec les lentilles décrites dans la troisième partie. 
En ce cas on va changer le paramètre « b » de les lentilles qu’indique l’hauteur du cylindre 
qui compose la base des lentilles pour une nouvelle valeur que on va obtenir de la formule : 
 
L100% =  R / √(1-(1/εr))    +   R/√εr   -    R 
 
 
Dans la dernière partie de ce chapitre on essaiera d’optimiser la source avec des nouvelles 
configurations réalisées sur HFSS. 
 
 
5.1 – Source sans lentilles 
PI) (x,y) Lslot Lpp Lps Wps Lstub 
(0.02 , 0.08) mm 12 mm 4.08 mm 0.6 mm 0.08 mm 0.09 mm 
(0.02 , 0.08) mm 24 mm 4.08 mm 0.6 mm 0.08 mm 0.09 mm 
 
Les résultats vont être post-traités avec MATLAB.   






























































5.2 – Source avec lentilles 
 
24mm 





























































































































































































































































































































































Dans la dernier partie de ce chapitre on essaiera de trouver une optimisation à les lentilles 
canoniques qu’on a utilise jusqu’à l’instant. Pour faire ça le Dr. Ngoc Tinh Nguyen a désigné 
différents modèles sur HFSS qu’on va tester avec les méthodes FDTD et OG/OP . 
 
On laisse la configuration de diélectrique plus trois couches pour une avec une seule couche 
antireflet.  




1 – Optimisation 1 
 
Figure 4.1 : Maillage Op1    Figure 4.2 : Éléments de surface et vecteurs normaux Op1 
 
Couche Xmin Xmax Ymin Ymax Zmin Zmax 
1 -24.043mm   24.043mm   -20.843mm 20.843mm   0.000mm   22.710mm 












FDTD           OG/OP       
 
Freq = 10GHz: 
        
 
Freq = 20GHz: 
                   
 
Freq = 30GHz: 







FDTD           OG/OP  
 
Freq = 40GHz: 
                 
     
Freq = 50GHz: 
                      
 
Freq = 60GHz: 
                  
 
Freq = 70GHz: 
               
 
 






Freq = 80GHz: 
                             
 
Freq = 90GHz: 
                
 





2 –   Optimisation 2 
 
 
Figure 4.3 : Maillage Op2    Figure 4.4 : Éléments de surface et vecteurs normaux Op2 
Couche Xmin Xmax Ymin Ymax Zmin Zmax 
1 -10.568mm   10.568mm   -12.026mm   12.026mm   0.000mm   11.058mm 





         
 
 
FDTD           OG/OP       
Freq = 10GHz: 







FDTD           OG/OP  
 
Freq = 20GHz: 
                             
Freq = 30GHz: 
                  
Freq = 40GHz: 
                      
     
       Freq = 50GHz: 










FDTD           OG/OP  
 
Freq = 60GHz: 
                                 
Freq = 70GHz: 
          
Freq = 80GHz: 
                                  
Freq = 90GHz: 
                       
 









3 –   Optimisation 3 
  
 
Figure 4.5 : Maillage Op3    Figure 4.6 : Éléments de surface et vecteurs normaux Op3 
Couche Xmin Xmax Ymin Ymax Zmin Zmax 
1 -13.172mm   13.172mm   -15.889mm   15.889mm   0.000mm   15.000mm 
2 -13.857mm   13.857mm   -16.609mm   16.609mm   0.000mm   15.720mm 
 
 
Nôtres lentilles ont devenus si grands que avec Imelsi/Idris les simulations consomment plus 
de ressources des qu’on peut utiliser. Désormais on va réaliser les simulations avec un 





S11 :       
 
 




































Figure 4.8 : Plane E Optimisation 3  
 






































































































































Source primaire   




On va utiliser désormais une nouvelle antenne imprimée à haut débit basé sur la 
configuration slot traversé exponentielle [5], ce qui présente très bonne polarisation 
linéaire. Il est compact et particulièrement appropriée pour l'alimentation lentilles 
antenne  intégrée aux ondes millimétriques et submillimétriques. On réalisera une étude 
paramétrique a fin de trouver la configuration optimale avec un diélectrique E=2.94. 
1 – Configuration des paramètres. Etude paramétrique. 
L’antenne proposée suit le dessin de la figure 5.1. On excite l’antenne au centre des deux 







La géométrie du slot est exponentielle et vient donne pour la formule : 
Où ω est la largeur de slot, ω0 es la largeur central, C0 est le paramétré d’expansion 
exponentiel et α la distance du point à calculer en référence au centre du slot (avec α 
maxima = L/2). On obtiendra les valeurs w(0) et w(L/2) avec cette formule et on va 
approximer l’exponentiel à une ligne pour faciliter le dessin. 
Le prototype à été désigné pour une lent elliptique du MARCOR qui opérera entre 30 et 
70 Ghz et avec un diélectrique E= 5.6  
D 2 mm 
L 1.7 mm 
Lq 1.7 mm 
Wq 0.15 mm 
W(0) 0.0872 mm 
W(L/2) 0.2645 mm 
Esubstrat 2.94 
Edielens 5.6 





En partant des tailles spécifiées dans le design nominal on va faire varier les paramètres 









1.1 – Résultats variation Wq 
Wq  (mm)  W(L/2) (mm)  L  (mm)  Lq  (mm)  W0 (mm) 
0.05 0.1  1.2  1.2  0.0572 
0.08 0.15  1.45  1.45  0.0672 
0.12 0.2  1.7*  1.7*  0.0772 
0.15*  0.26*  1.95  1.95  0.0872* 
0.2  0.3  2.2  2.2  0.0972 
        0.1072 

































































































































































































































































































































Conjoint de figures 5.3 : Résultats CST source XETS variation Wq. 




































































































































































































































































































Conjoint de figures 5.4 : Résultats CST source XETS variation W (L/2). 
1.3 – Résultats variation L 
 
































































































































































































































































































































Conjoint de figures 5.5 : Résultats CST source XETS variation L. 
1.4 – Résultats variation Lq 
 
































































































































































































































































































































Conjoint de figures 5.6 : Résultats CST source XETS variation Lq.  
1.5 – Résultats variation W0 
 

























































































































































































































































































































































































































































































































1 – Configuration 
 
Pour l'évaluation de la performance du projet de l’structure avec alimentation multiple, un 
prototype de lentilles MACOR  (εlens =5.6)  avec une configuration de lentille hémisphère 
étendu a été désigne. Les principaux axes sont les dimensions R = 25mm et H =14.24mm. La 
longueur de l'extension optimale est adopté tel que proposé dans  
 
L100% =  R / √(1-(1/εr))    +   R/√εr   -    R 
 
 
pour favoriser un mieux analyse de les pertes caractéristiques  et de la dépendance de la 




Figure 6.1 : Dessin lentille elliptique MACOR 
On réalisera une étude de la source centrée avec une lentille de ces caractéristiques [5]. Puis 
on va décentrée la source en le plan x pour voir l’effet sur les diagrammes de rayonnement, 
plane-E et plane-H ainsi comme pour le coefficient S11. 
Ces simulations on va les faire sur CST et le post traitement des résultats sur matlab, à fin de 





2 – Source centrée + lentille 



























Figure 6.2 : Diagramme de rayonnement plan H source xets centrée plus lentille 








































































































































































































































Diagramme S11 : 
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Résultats de l’étude paramétrique de la source primaire de type d’onde de fuite.  
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Source 3. POST 
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Source 5. POST 
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Résultats de l’étude du maillage de la source primaire de type d’onde de fuite.  
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Maillage A     Maillage B 
 
 
Maillage C     Maillage D 
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Freq = 40Ghz 
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Maillage A     Maillage B 
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Freq = 50Ghz 
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